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Samples of yellowfin tuna, Thunnus albacares, collected from five areas of the Pacific Ocean
(Mexico, Ecuador, Australia, Japan, and Hawaii) between January and May of 1988 and 1990 were
examined for spatiotemporal variation in morphometric characters and gill-raker counts. 'Iwo-factor
analysis of variance, with area and year treated as grouping factors, indicated a significant difference
in the means of the total gill-raker counts among fish from different areas, but no significant dif-
ference between fish caught in different years. The morphometric data were adjusted by allometric
formulae to remove size effects. The correct classification rates for the five groups, using discrimi-
nant function analysis, based on adjusted morphometric characters, were 77.60/0 for the samples from
1988 and 74.40/0 for those from 1990. These are 72.00/0 and 68.00/0 (Cohen's kappa statistic) better than
would have occurred chance. The pattern of geographic variability, however, is unstable for these
two years, thus requiring separate discriminant functions for each year. Although there is annual
variability in the morphometric characters, these results demonstrate that the stocks examined are
morphometrically distinguishable and that their phenetic relationships reflect their geographic
origin.
INTRODUCTION
Yellowfin tuna, Thunnus albacares, isanepipelagic, oceanic species, with aworldwide distribu-
tion throughout tropical and subtropical seas (Collette and Nauen, 1983). This species is a primary
target ofimportant local and long-distance commercial fisheries ofthe Pacific Ocean. Information
on spatiotemporal variation in distribution can therefore be of considerable value for the proper
management ofthis resource. Stock identification is potentially a critical component oftherealistic
application ofpopulation dynamics models toyellowfin tuna. The term "stock;' asused here, does not
necessarily correspond toa genetically distinct group, but toindividuals which can begrouped
by common phenotypic characteristics within a geographic region; reproductive isolation is not a
criterion.
For marine fishes various stock identification procedures have been employed (Ihssen et al.,
1981). Most inferences about population structure ofyellowfin in thePacific Ocean have come from
analyses ofmorphometric, catch-and-effort, length-frequency, tagging, spawning, and genetic data
(Cole, 1980). In a comprehensive review ofthese investigations, Suzuki etale (1978) concluded there
areat least three relatively independent stocks: western, central, and eastern Pacific. More recently,
Schaefer (1989 and 1991) has shown morphometric and meristic differences notonly among fish from
the eastern, central, and western Pacific, but also latitudinal differences for fish from both the
eastern and western Pacific.
Phenotypic characters, such as morphometries and meristics, utilized for stock identification
may be influenced by yearly variability (Blouw et al., 1988). Although several morphometric and
meristic studies have provided results useful for identifying marine fish stocks, few such investiga-
tions have examined the temporal stability ofthe stocks or their characteristics. It is important to
investigate the temporal variation, however, to determine the reliability ofphenotypic characters as
practical descriptors ofpopulation structure (Winans, 1987).
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The purpose ofthis study was to thegeographic and annual variation inmorphometric




Yellowfin tunawere captured baitboats, longliners, and sportfishing boats during
January to May, 1988 and 1990, from five localities in the Pacific Ocean: the Revillagigedo Islands,
Mexico; Manta, Ecuador; New South Wales, Australia; Ishigaki, Okinawa, Japan; and Oahu, Hawaii,
U.S.A. (Figure 1). These locations were selected to provide a wide spatial coverage within the
distribution of the surface and longline fisheries for yellowfin in the Pacific. Samples ranged from
66 to 105 per location Crable 1), and included fish from at leastfour schools from each
area.
Thirteen linear measurements (Figure 2) were made with calipers oneach specimen within 24
hours ofcapture, and recorded to the nearest millimeter, according to methods described by Marr
and Schaefer (1949). To examine the effect of measurement errors, the set of 13 morphometric
measurements was repeated 30 times ontwo separate specimens. The number ofgill on the
first left gill arch was also recorded for each (Collette and Nauen, 1983). In order to eliminate
the added variance component due to variation among different observers, all the measurements
were made by a single person (the author). The sex ofthe collected from Ecuador and Australia
in 1988 was determined by examination ofthe gonads, and this subset offish was used to test the
hypothesis ofno sexual dimorphism in morphometric characters of tuna(Schaefer, 1991).
Statistical analyses
Data from and female yellowfin were pooled in all analyses because testing ofadjusted
morphometric characters and gill-raker counts offish from 1988 indicated nosignificant differences
between sexes (Schaefer,
Because ofthevariation in the size offish from different areas (Table 1), morphometric data
were adjusted to permit comparative analysis in terms of shape independently of size
(Gould, 1966; Thorpe, 1983). The three morphometric datasets, 1988, 1990, and 1988 plus 1990, were
\..<I'A._I'... ..,"''-I\A- separately, following the methodology of Schaefer (1991).
The morphometric measurements were first transformed to common logarithms because
linearity and multivariate normality areusually more closely approximated bylogarithms thanby the
original variables (Pimentel, 1979). Outliers were detected byregression analyses ofmorphometric
characters against total length, scatter of residuals versus predicted values, Studentized
residuals, and Cook's distances (Cook and Weisburg, 1982). When an outlier was found with a
Studentized residual over 3, all themorphometric data(but notthegill-raker data) forthat fish were
withdrawn from further consideration. This procedure resulted in the elimination ofmorphometric
datafor 23 and 22 fish for the 1988 and 1990 data sets, respectively.
Each ofthemorphometric characters showed a linear relationship with total ranged
from 0.92 to when by area. Analysis of covariance (ANCOVA) was used to test for
differences in allometric relationships among samples, and to estimate the common within-group
regression slopes. Within-group regression were significantly different (P <0.01) for10,9,and
11 ofthe morphometric characters for the 1988, 1990, and 1988 plus 1990 data sets, and thus size
adjustments were based onthe common within-group Coefficients from the common within-
group regression areused toadjust variates allometrically when between-group heterogeneity exists
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(Thorpe, 1976; Reist, 1985 and 1986). The measurements of the morphometric characters were
adjusted to those expected for theoverall mean total length with a modification oftheallometric for-
mula given byThorpe (1975):
where
= adjusted logarithmic character measurement of the ith specimen,
= unadjusted character measurement of the ith specimen,
~ common within-group regression coefficient of10glOY against 10gloX,
Xi = total length of the ith specimen, and
X = overall mean total length.
Reist (1985) has shown thatthis allometric adjustment effectively removed size variation from
the datahe examined. This procedure has also been shown to beappropriate for objective analysis
ofthedatawhen there is size overlap among thegroups being examined (Claytor and MacCrimmon,
1986). Initially theadjusted morphometric characters from the 1988 and 1990 samples were utilized
ina two-factor analysis ofvariance (ANOVA) toexamine theeffect ofarea and year for theindividual
characters. Gill-raker counts were notadjusted because Spearman's rank correlation procedure indi-
cated that there were no significant correlations between gill-raker counts and total lengths. Two-
factor ANOVAs were used to examine the effect ofarea and year for the gill-raker counts.
Canonical discriminant analysis was used to examine the size-adjusted morphometric data
from thefive areas. Canonical variates arethescores from theindividual discriminant functions; i.e.,
they are linear combinations of the original variables. The graphical display of the group centroid
canonical scores is useful fordemonstrating differences among groups. Agglomerative hierarchical
clustering, using the single linkage method (minimum distance), was computed on Mahalanobis
distances between group centroids and superimposed onthecanonical variable plots to demonstrate
thephenetic relationships between groups. Inaddition, canonical variates were used for: 1)examining
the effectiveness of the size-adjustment procedure, 2) evaluating differences in morphology due to
geography and to time, and 3) examining thetemporal nature ofthepattern ofgeographic variation.
Canonical variates 1and 2 were regressed against total length, and was considered tobeeffec-
tively removed if regressions were not significant (Claytor and MacCrimmon, 1986). Canonical
variates 1and 2 were also examined ina two-factor ANOVA to quantify differences in shape due to
geography (between stocks) and time (between years within areas) (Winans, 1987). The correlation
ofgroup centroid values for1988 and 1990 were derived toquantify theannual stability ofthepattern
ofgeographic variation (Winans, 1987).
Discriminant analysis was applied to the adjusted morphometric characters for classifying
individual into groups. The expected actual error rates of the classification function were
estimated using Lachenbruch's holdout procedure (Lachenbruch and Mickey, 1968; Lachenbruch,
1975; Johnson and Wichern, 1982). This procedure provides less biased estimates ofthemisclassifica-
tion ratethan theresubstitution method (Lachenbruch, 1975). The holdout procedure, orleaving-one-
out method, is based on the classification of single observations that were withheld from model
development and laterclassified. Cohen's kappa (x)statistic and associated 950/0 confidence intervals
were used to determine the improvement over chance ofthe correct classification rates (Titus etal.,
1984).
Discriminant analysis was also used to classify the specimens sampled in 1990, using the
classification functions from thediscriminant analysis ofthe1988 specimens, aswell astoclassify the
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specimens sampled in 1988 using the classification functions from the discriminant analysis ofthe
1990 specimens. The proportion of correct classification for the specimens provided an empirical
measure of the predictive value of the classification functions.
Stepwise discriminant analysis was employed to select thecombinations ofvariables that best
separated thegroups foreach ofthedatasets, inorder to evaluate theclassification functions based
upon all of the characters versus a subset.
All statistical analyses were performed ona MicroVax 3500 computer. MINITAB (Ryan etal.,
1976) was used to perform regression analyses, correlation analyses, and discriminant analyses;
BMDP (Dixon et 1981) was used toperform ANOVA andANCOVA procedures, stepwise discrimi-
nant analyses, and cluster analyses; and SAS (SAS Institute Inc., 1985) was used to perform
canonical discriminant analyses.
RESULTS
Differences among samples based on total gill-raker counts
The means and standard deviations for the total gill-raker counts for each areaandyear are
presented inTable 2.Atwo-factor ANOVA ofthese counts, with areaandyear treated as thegroup-
ingfactors, indicated a significant difference (P<0.01) in theirmeans with respect to area. There
was no significant difference with respect to years, but the interaction between year and area is
significant (Table 2). The means and950/0 confidence intervals formeans based onthe pooled stan-
dard deviation for these counts byareaand year areshown inFigure 3.These datagive anindication
as to how the population means differ. The overall conclusions from the Newman-KeuIs multiple-
range testsfor unequal sample sizes (Zar, 1974) indicate, for1988 and1990, no significant differences
between the mean counts for Australia and Japan and those for Mexico and Hawaii, but these pairs
are significantly different from each other and from those ofEcuador. Although thecounts from the
Mexico and Ecuador samples were significantly different forthe 1988 and1990 dataindependently,
there was no significant difference between the 1990 counts for Mexico and the 1988 counts for
Ecuador. This isapparently thebasis ofthesignificant interaction between year and areainthetwo-
factor ANOVA.
Differences among samples based onmorphometric characters
Size was considered tobesignificantly partitioned from theadjusted morphometric characters
forthesamples from thefive areas, since none ofthe regressions forthecanonical variables against
total lengths was significant (P>0.05) (Table 3).
The means and their950/0 confidence intervals, based onthepooled standard deviation forthe
characters by areaand year shown inFigure 4,indicate how thepopulation means differ. The pattern
ofvalues forsome ofthecharacters arefairly similar between years, but the annual variation within
areas for other characters is quite apparent.
The plots ofthefirst three canonical variates, from the analyses ofthe 1988, 1990, and1988
plus 1990 adjusted morphometric data, show complete separation of the centroid values for each
group (Figure 5).
For the1988 analyses thefirstthree canonical variates account for570/0, 260/0, and 120/0 ofthe
total variation. The eastern Pacific samples (Mexico and Ecuador) andthe samples from Hawaii and
Japan firstform clusters (Figure 5). The Australian sample then merges with thesamples from Japan
and Hawaii. The cluster from the eastern Pacific then merges with the other samples.
For the 1990 analyses thefirst three canonical variates account for650/0,220/0, and80/0, ofthe
total variation. The eastern Pacific samples (Mexico, Ecuador) initially form a cluster (Figure 5). The
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samples from Hawaii, Japan, and then Australia successively merge with thecluster from the eastern
Pacific.
For theanalyses ofthe1988 plus 1990 data thefirstthree canonical variates account for 650/0,
230/0, and 70/0, ofthetotal variation. The samples from theeastern Pacific (Mexico and Ecuador) and
the samples from Hawaii and Japan first form clusters and then merge (Figure 5). The Australian
sample then merges with all the restofthe samples.
The patterns ofphenetic similarities inFigure 5 show theinter- and intra-group relationships
ofthe samples from the five areas. The samples from Mexico and Ecuador show the greatest sim-
ilarity. The samples from Japan and Hawaii appear tobemore similar than those from Australia and
Japan. The Hawaiian sample appears to be intermediate in its relationship to the eastern Pacific
samples and that ofJapan. The position ofthe Australia sample in the clustering possibly reflects
its geographic isolation from the other groups.
Discriminant analysis applied tothe1988 data indicates a significant difference among thefive
groups (F0.05, (44, 1,585) = 40.77, P<0.01), based upon theapproximate F statistic computed from
Mahalanobis D2. The correct classification rates estimated from theholdout procedure for the dis-
criminant function ranged from 61.50/0 to 95.30/0, with an overall rate of 77.60/0 (Table 4), which is
72.00/0 (x) better than would have occurred by chance (950/0 confidence intervals: 67.00/0 s x s
77.00/0).
Discriminant analysis applied tothe1990 data indicates a significant difference among thefive
groups (FO.05, (44,1,682) = 32.91, P<O.OI), based upon theapproximate F statistic computed from
Mahalanobis D2. The correct classification rates estimated from the holdout procedure for the
discriminant function ranged from 55.80/0 to 90.40/0, with anoverall rateof74.40/0 (Table 4), which is
68.00/0 (x) better than would have occurred by chance (950/0 confidence intervals: 62.9% s J( s
73.10/0).
Discriminant analysis applied to the 1988 plus 1990 data indicates a significant difference
among thefive groups (FO.05, (44,3,323) = 51.01, P<O.OI), based upon theapproximateF statistic
computed from Mahalanobis D2. The correct classification rates estimated from the holdout pro-
cedure for the discriminant function ranged from 56.80/0 to 83.60/0, with an overall rate of 66.30/0
(Table 4), which is 57.80/0 (x) better than would have occurred by chance (950/0 confidence intervals:
53.80/0 s J( s 61.80/0).
In order to evaluate thepredictive value oftheclassification functions, discriminant analysis
was employed to classify (1) the specimens sampled in 1990, using theclassification functions from
thediscriminant analysis ofthe 1988 specimens, and (2) the specimens sampled in 1988, using the
classification functions from thediscriminant analysis ofthe1990 specimens. This analysis was con-
ducted on the1988 plus 1990 adjusted morphometric data. The results were not very good, with only
40.1% and 37.50/0 ofthe individuals from 1990 and 1988 being correctly classified.
Canonical variables 1 and 2, derived from theseparate canonical discriminant analyses ofthe
1988 and 1990 data, were used in two-factor ANOVAs to examine the annual stability ofthese size-
free shape components. The F statistics computed from thetwo-factor ANOVA for canonical variable
1 indicate a significant difference among fish ofthefive areas (FO.05, (4, 873) = 563.32, P<O.OOI),
butno significant difference between fish ofthe two years (Fo.05, (1, 873) = 0.43, P 0.51). The
F statistics computed from thetwo-factor ANOVA for canonical variable 2also indicate a significant
difference among fish ofthefive areas (Fo.05, (4, 873) = 231.71, P<O.OOI), and no significant dif-
ference between fish ofthetwo years (F0.05, (1, 873) 1.39, P = 0.24). To evaluate further thetem-
poral nature ofthese multivariate relationships, correlation analyses ofcanonical variables 1 and 2
were applied to the group centroids from the above-described analyses ofthe 1988 and 1990 data.
There is no significant correlation (P>0.05) between thecanonical variables for 1988 and 1990. For
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canonical variable 1 r 0.87, and for canonical variable 2 r = 0.61. These results appear to indicate
annual instability in the pattern ofgeographic variability.
Morphometric differences between fish from Mexico and Ecuador
In order to test the hypothesis of morphometrically distinguishable northern and southern
groups intheeastern Pacific (Mexico and Ecuador), morphometric characters ofthese fish for 1988,
1990, and 1988 plus 1990 were re-adjusted separately and each datasetwas subjected todiscriminant
analysis. The common within-group slopes were used toadjust themorphometric characters to those
expected for the overall mean total length for these two groups for each data set, employing the
allometric formula given previously. The regressions ofthediscriminant function score against total
length were not significant (P>0.05), indicating that size effects were removed by the adjustment
procedure (Table 3). The frequency distributions ofthecanonical variables (Figure 6) show fairly good
separation into the two groups, with only a small amount ofoverlap forthe 1988 and 1990 data. For
the 1988 plus 1990 data, however, the overlap of the two groups is quite large.
Discriminant analysis applied to the 1988 dataindicates a significant difference between fish
of the two groups (Fo.os, (6, 162) = 40.00, P<O.Ol), based upon the approximate F statistic com-
puted from Mahalanobis D2. The correct classification ratesestimated from the holdout procedure
were 81.30/0 and88.50/0 for the fish from Mexico and Ecuador, with an overall rate of84.60/0 (Table
5), which is 69.30/0 (x)better than would have occurred by chance (950/0 confidence interval: 58.30/0
s x ~ 80.30/0).
Discriminant analysis applied tothe1990 dataindicates a significant difference among thetwo
groups (Fo.os, (6, 182) 27.07, P<O.Ol) based upon the approximate F statistic computed from
Mahalanobis D2. The correct classification rates estimated from the holdout procedure were 80.90/0
and89.50/0 for the fish from Mexico and Ecuador, with an overall rate of85.20/0 (Table 5), which is
70.70/0 (x)betterthan would have occurred by chance (950/0 confidence interval: 60.40/0 s x s 81.10/0).
Discriminant analysis applied to the 1988 plus 1990 data indicates a significant difference
among the two groups (Fo. 05, (5, 352) 16.40, P<O.Ol) based upon the approximate F statistic
computed from Mahalanobis D2. The correct classification rates estimated from the holdout pro-
cedure were 59.50/0 and 76.90/0 for the fish from Mexico and Ecuador, with an overall rate of67.90/0
(Table which is 36.10/0 [x) better thanwould have occurred bychance (950/0 confidence interval:
26.30/0 s x s 45.90/0).
In order to evaluate the predictive value ofthe classification functions, discriminant analysis
was employed to classify (1) the specimens sampled in 1990, using the classification functions from
the discriminant analysis ofthe 1988 specimens, and (2) the specimens sampled in 1988, using the
classification functions from thediscriminant analysis ofthe 1990 specimens. This analysis was con-
ducted onthe1988 plus 1990 adjusted morphometric data. The results were notvery good, with only
64.50/0, and 59.80/0 of the individuals from 1990 and 1988 being correctly classified.
Evaluation of morphometric characters
The coefficients ofvariation foreach ofthecharacters indicate little variability intherepeated
morphological measurements oftwo fish (Table 6). The correlation between thecoefficients foreach
of the morphometric characters for fish 1 and fish 2 was 0.916. This indicates a high degree of
similarity inthemeasurement errorbetween thetwo fish foreach character. The average coefficient
ofvariation forthemorphometric measurements forthetwo fish is0.00095. The low coefficients indi-
cate that these characters are ideal for morphometric comparisons, as expected from linear
measurements ofwell-defined anatomical elements. The coefficients foreach oftheadjusted morpho-
metric characters from the 1988 plus 1990 data byarea are given in Table 7. The coefficients of
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variation for the repeated morphological measurements for the two fish (Table 6) are roughly one-
tenth those in Table 7.
Stepwise discriminant analyses applied to themorphometric characters forthegroups offish
from thefive locations, adjusted by theparameters for the1988 plus 1990 data, selected PFL, AFL,
SDFL, HL, SDAF, and SDPF among the top six characters in at least two ofthe three data sets
(1988, 1990, and 1988 plus 1990). An evaluation of the loss ofdiscriminatory power by using only
these six characters indiscriminant analyses for the1988, 1990, and 1988 plus 1990 data sets inde-
pendently was conducted. The overall correct classification rates estimated from the holdout pro-
cedure decreased from 80.00/0 to 69.90/0, 73.60/0 to 70.70/0, and 66.30/0 to 58.70/0, respectively.
DISCUSSION
These analyses ofspatiotemporal variation ofthe13morphometric character measurements,
along with gill-raker counts, indicate thevalue ofthese characteristics for identifying regional stocks
of yellowfin tuna in the Pacific Ocean. Exploratory analyses of the morphometric data indicated
annual variation in individual characters, along with interactions between areas and years. Annual
variation ispresent within stocks, butthis appears tobefarless than thegeographic variation among
stocks. Stepwise discriminant analysis indicated thatthemorphometric characters with thegreatest
discriminatory power were not consistent in1988 and 1990. Although thecorrect-classification rates
from thediscriminant analyses for thefish sampled in1990 (74.40/0) arecomparable to those of1988
(77.60/0) (Table 4), themultivariate relationships between canonical variables aredifferent for thetwo
years (Figure 5).
Data for two years isobviously aminimum for examining annual stability ofmorphometric and
meristic variation among samples. Sampling over several years would be necessary before any
definitive statement could bemade. Furthermore, any conclusions regarding temporal stability would
require notonly sampling over several years, butalso on a seasonal basis, and it would benecessary
to take samples from fish over theentire size range within areas. Nevertheless, thefindings in this
study arestill informative. Inaddition toexamining theannual variability ofthemultivariate relation-
ships, theproportion ofcorrect classification for thespecimens from one year, using thediscriminant
functions derived from the specimens from the other year, provided an empirical measure of the
predictive value oftheclassification functions. The high correct-classification rates from thediscrimi-
nant analyses for thefish sampled in 1988 plus 1990 adds confidence in theuse ofthe discriminant
analyses. This can beinterpreted as meaning that the influence ofyearly environmental changes is
less than thegeographic differences, or thatwithin-stock variation is small relative to among-stock
variation in the morphometric characters. Winans (1987), in contrast, reported that the yearly
variability for morphometric characters injuvenile chinook salmon, Oncorhynchus tshawytscha, was
greater than between-locality differences, and concluded that there was no temporal stability to the
pattern ofgeographic variation inthesamples. Blouw et ol: (1988) also reported extensive temporal
variation ofmeristic traitswithin an Atlantic salmon (Salmo stock.
As previously recommended (Schaefer, 1991), gill-raker counts should becollected inconjunc-
tion with morphometric data for separation of individuals on a broad geographic scale. Because
reducing thenumber ofcharacters included inthediscriminant analysis caused a significant decrease
indiscriminatory power, and because thelow incidence ofmeasurement errors indicated that none
ofthe characters is difficult to measure (Table 7), the entire setof13 characters should beutilized
in future investigations.
Relative to thefish from Australia, Japan, and Hawaii, thePFL, SDFL, and AFL areshorter
for fish from theeastern Pacific. Head length, however, is shorter for fish from thewestern Pacific
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(Figure 4). Furthermore, AFL, PFL, HL, and SDFL were the first, second, fourth, and fifth
characters selected in the stepwise discriminant analyses for 1988 plus 1990 data. Therefore,
these characters arepotentially useful fordistinguishing yellowfin from theeastern, central, and
western Pacific.
There is a lack of consistent differences in the total gill-raker counts and in some of the
morphological characters forthefish from Mexico and Ecuador in1988 veTSUS 1990. Although there
isa significant separation ofindividuals (Table 5) forthe1988 and 1990 dataforMexico and Ecuador,
the 1988 plus 1990 datashow a high degree ofoverlap for individuals ofthe two regions (Figure 6).
This yearly variability may be caused environmental differences, as well as different cohorts or
year classes.
The overall results ofthepresent study areconsistent with other recent findings ongeographic
variation in morphometries and meristics ofyellowfin (Schaefer, 1989 and 1991). These studies sug-
gest that yellowfin might maintain fairly localized distributions within large regions of the Pacific
Ocean and thatorigin might bedelineated with a reasonable degree ofaccuracy utilizing multivariate
morphometries, The results ofthese morphometric studies appear tobecorroborated by those oftag-
ging studies. Thus far, results from extensive tagging studies designed to investigate movements of
yellowfin have been reported only from theeastern Pacific. Movements oftagged yellowfin at liberty
formore than 30 intheeastern Pacific tend to berestricted, with few individuals moving more
than 1,000 miles (Joseph et 1964; Bayliff, 1979; Hunter et al., 1986).
There has been debate over the use ofmorphometric and meristic characters for stock iden-
tification purposes because of the unknown interaction between genes and environment during
development. Corti et ol: (1988) recently reported congruence between morphometries and genetics
in six stocks ofthecommon carp, Cyprinus In contrast, Claytor and Verspoor (1992) suggest
that meristic, morphometric, electrophoretic variation among Atlantic salmon (Salmo salar)
populations are not likely to be congruent, except by coincidence. As for meristic characters, dif-
ferences between fish populations have been shown toarise heredity, from environmental influ-
ences, or from the interaction ofboth (Lindsey, 1988). Nevertheless, the importance ofthe genetic
contribution compared to environmental influences on morphological variation is poorly understood
(Clayton, 1981). Morphological differentiation isoften clear and statistically significant, whereas dif-
ferences in gene frequency are commonly less powerful in discriminating among populations
(Lewontin, 1984). Morphometries ispotentially one ofthemost useful diagnostic tools for stock iden-
tification but, ifgenetically-distinct units can bedetected, knowledge ofthegenetic diversity ofthe
resource is desirable. The life history characteristics oftunas create a greatpotential forgene flow
and dispersal, and one would expect to see distinct genetic units only over broad geographic ranges,
or perhaps between oceans. However, genetic analysis of samples of skipjack tuna (Katsuwonus
pelamis) and albacore tuna (Thunnus alalunga) employing restriction endonuclease analysis of
mitochondrial DNA (mtDNA) revealed no significant genetic differentiation between fish from the
Atlantic and Pacific (Graves et al., 1984; Graves and Dizon, 1989). Hearts were collected from the
same yellowfin specimens from which the morphometric and meristic datawere taken in 1990 for
an independent study of restriction endonuclease analysis of mtDNA, in order to the
hypothesis ofphenotypic plasticity, ornongenotypic variation. The annual variation inmorphometric
characters indicates phenotypic plasticity, since one would consistent morphological traits
within areas inhabited by discrete genetic units.
Although there is annual variability in the morphometric characters, these results demon-
strate that the stocks examined are morphometrically distinguishable and that theirphenetic rela-
tionships reflect their geographic origin. The habitat for yellowfin from the five sampling locations
is heterogeneous and variable, and therefore the morphometric variation probably indicates that
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regional stocks have been subjected to diverse ecological factors.
Presently themost reliable means ofclassifying anindividual fish into a region using morpho-
metries would bebased upon discriminant functions derived for theyear inwhich it was caught. Data
from more years should beanalyzed togetabetter idea oftheannual variability ofthemorphometric
characters. Annual variation in these characters requires further investigation, to attempt to
elucidate thecauses ofthevariation and so thatclassification may bebased on characters with the
most stability.
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FIGURE 1. Sampling locations in the Pacific Ocean for yellowfin tuna: (M) Mexico, (E) Ecuador, 
(A) Australia, (J) Japan, (H) Hawaii. 
FIGURA 1. Lugares de muestreo de atun aleta amarilla en el Oceano Pacifico: (M) Mexico, (E) 
Ecuador, (A) Australia, (J) Japon, (H) Hawaii. 
FIGURE 2. Measured morphometric characters and acronyms used for analysis of geographic varia­
tion of Pacific yellowfin tuna. 1) TL: total length; 2) SFD: snout to insertion of first dorsal fin; 3) 
SSD: snout to insertion of second dorsal fin; 4) SAF: snout to insertion of anal fin; 5) HL: head 
length; 6) FDSD: insertion of first dorsal fin to insertion of second dorsal fin; 7) FDAF: insertion 
of first dorsal fin to insertion of anal fin; 8) SDAF: insertion of second dorsal fin to insertion of anal 
fin; 9) FDPF: insertion of first dorsal fin to insertion of pelvic fin; 10) SDPF: insertion of second dor­
sal fin to insertion of pelvic fin; 11) PFL: pectoral fin length; 12) SDFL: second dorsal fin length; 
13) AFL: anal fin length. 
FIGURA 2. Caracteristicas morfometricas medidas y siglas usadas en el anaJisis de la variacion 
geograJica del atun aleta amarilla del Pacifico. 1) TT: talla total; 2) HPD: hocico a la insercion de la 
primera aleta dorsal; 3) HSD: hocico a la insercion de la segunda aleta dorsal; 4) HAA: hocico a la 
insercion de la aleta anal; 5) TC: talla de la cabeza; 6) PDSD: insercion de la primera aleta dorsal a 
la insercion de la segunda aleta dorsal, FDSD; 7) PDAA: inserci6n de la primera aleta dorsal a la in­
sercion de la aleta anal; 8) SDAA: insercion de la segunda aleta dorsal a la inserci6n de la aleta anal; 
9) PDAP: inserci6n de la primera aleta dorsal a la inserci6n de la aleta pelvica; 10) SDAP: insercion 
de la segunda aleta dorsal a la inserci6n de la aleta pelvica; 11) TAP: talla de la aleta pectoral; 12) 
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FIGURE 3. Means and individual 950/0 confidence intervals for means based on the pooled standard deviations for the total gill-raker counts, by 
areas and years. The solid and broken bars are for the 1990 and 1988 samples, respectively. 
FIGURA 3. Promedios e intervalos de confianza de 950/0 individuales de los promedios basados en las desviaciones estandar agrupadas de los 
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FIGURE 4. Means and individual 950/0 confidence intervals for means based on the pooled standard deviations for the morphometric
 
characters adjusted for total length, by areas and years. The solid and broken bars are for the 1990 and 1988 samples, respectively.
 
FIGURA 4. Promedios e intervalos de confianza de 950/0 individuales de los promedios basados en las desviaciones estandar agrupadas
 
de las caracterfsticas morfometricas ajustadas por talla total, por area y ano. Las barras s6lidas y de trazos corresponden a las muestras
 
de 1990 y 1988, respectivamente.
 









FIGURE 5. Plots of group centroids on canonical variables 1, 2, and 3 for the 5 groups based on 12 
adjusted morphometric characters, for the samples from 1988, 1990, and 1988 plus 1990. Clusters 
between group centroids are determined by the single linkage method computed on Mahalanobis 
distances. M = Mexico, E = Ecuador, A = Australia, J = Japan, and H = Hawaii. 
FIGURA 5. GraJicos de los centroides de los grupos en las variables can6nicas 1, 2, Y3, correspon­
dientes a los 5 grupos basados en 12 caracterfsticas morfometricas ajustadas, de las muestras de 
1988, 1990, Y 1988 + 1990. Los conglomerados entre los centroides de los grupos fue determinado 
por el metodo de vinculo sencillo calculado a partir de las distancias de Mahalanobis. M = Mexico, 
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FIGURE 6. Frequency distributions of individual canonical scores based on 12 adjusted morphometric characters for yellowfin tuna from Mexico (open 
squares) and Ecuador (black squares), for the samples from 1988, 1990, and 1988 plus 1990. The centroid values for Ecuador and Mexico are -1.31 
and 1.12 (1988), -0.93 and 0.94 (1990), and -0.50 and 0.47 (combined). 
FIGURA 6. Distribuciones de frecuencia de los totales can6nicos individuales basados en 12 caracterfsticas morfometricas ajustadas de atunes aleta 
amarilla de Mexico (cuadros abiertos) y Ecuador (cuadros negros), de las muestras de 1988, 1990, Y 1988 + 1990. Los valores centroides de Ecuador 
y Mexico son -1.31 y 1.12 (1988), -0.93 y 0.94 (1990), Y -0.50 y 0.47 (combinados). 
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TABLE 1. Summary statistics for total length in millimeters, by year and area.
 














Mexico 1988 101 635.4 151.7 444 983 
Ecuador 80 532.9 101.4 431 789 
Australia 66 853.9 49.4 690 990 
Japan 100 567.9 142.3 434 956 
Hawaii 105 604.7 87.8 452 826 
Mexico 1990 100 627.9 125.2 501 995 
Ecuador 100 604.5 76.8 494 974 
Australia 76 846.0 100.5 579 983 
Japan 100 636.0 134.4 450 962 
Hawaii 100 733.4 61.5 500 854 
TABLE 2. Total gill-raker counts (means± SD) and two-factor ANOVA for area and year. Sample
 
sizes for areas, by year, are the same as those in Table 1.
 
TABLA 2. Conteos de las branquiespinas totales (promedios±DE) y ANOVA de dos factores, por
 
area y ano. EI tamano de las muestras de cada area, por ano, es igual que en la Tabla 1.
 
Year-Afio Mexico Ecuador Australia Japan Hawaii All-Todos
 
1988 30.0±1.1 30.8±0.9 29.2 ± 1.0 29.5±1.1 30.2 ± 1.0 30.0 ± 1.1
 
1990 30.6± 1.0 31.2 ± 1.0 29.0±0.8 29.3 ± 1.2 30.2 ± 1.0 30.1 ± 1.3
 
Analysis of variance - Analisis de varianza 
Source - Fuente SS DF MS F P 
Area 375.3214 4 93.8304 89.52 0.0000 
Year-Ano 2.4630 1 2.4630 2.35 0.1253 
Interaction - Interacci6n 19.1757 4 4.7939 4.57 0.0012 
Error 951.6823 908 1.0481 
TABLE 3. Values of r 2 and P for regressions of canonical variables 1 and 2 against total length for 
the years separately and combined for the data from the five areas and for Mexico and Ecuador 
separately. 
TABLA 3. Valores de r 2 y P para regresiones de las variables can6nicas 1 y 2 contra talla total 
correspondientes a los afios separados y combinados, para los datos de las cinco areas y de Mexico 
y Ecuador por separado. 
Canonical variable 
Variable canonica r2 p 
1988 1 0.03 0.14 
2 0.05 0.09 
1990 1 0.08 0.11 
2 0.12 0.07 
1988+1990 1 0.06 0.15 
2 0.09 0.21 
Mexico +Ecuador (1988) 1 0.02 0.37 
Mexico +Ecuador (1990) 1 0.05 0.16 
Mexico +Ecuador (1988+ 1990) 1 0.04 0.23 
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TABLE 4. Classification results from discriminant analysis for 5 groups and 12 adjusted morpho­
metric characters, for each of the years separately and combined.
 
TABLA 4. Resultados de la clasificaci6n a partir del analisis discriminante de 5 grupos y 12
 







Number of fish classified into group 
Numero de peces clasificado en el grupo 
Mexico Ecuador Australia Japan Hawaii 
Mexico 91 75.8 69 14 2 3 3 
Ecuador 78 84.6 5 66 1 4 2 
Australia 64 95.3 0 0 61 3 0 
Japan 96 61.5 3 0 13 59 21 
Hawaii 100 78.0 3 3 4 12 78 






Number of fish classified into group 
Numero de peces clasificado en el grupo 
Mexico Ecuador Australia Japan Hawaii 
Mexico 94 72.3 68 15 0 2 9 
Ecuador 95 78.9 10 75 4 0 6 
Australia 76 75.0 2 0 57 7 10 
Japan 94 90.4 0 0 2 85 7 
Hawaii 95 55.8 12 6 9 15 53 






Number of fish classified into group 
Numero de peces clasificado en el grupo 
Mexico Ecuador Australia Japan Hawaii 
Mexico 185 56.8 105 62 1 4 13 
Ecuador 173 64.7 36 112 7 5 13 
Australia 140 83.6 2 1 117 12 8 
Japan 190 72.1 0 4 16 137 33 
Hawaii 195 58.5 18 19 18 26 114 
Total 883 66.3 
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TABLE 5. Classification results from discriminant analyses for Mexico and Ecuador groups and 12
 
adjusted morphometric characters, for the years separately and combined.
 
TABLA 5. Resultados de la clasificaci6n obtenida de los anaJisis discriminantes de los grupos de
 






Group Percent correct Number of fish classified into group 
Grupo n Porcentaje correcto Numero de peces clasificado en el grupo 
Mexico Ecuador 
Mexico 91 81.3 74 17 
Ecuador 78 88.5 9 69 
Total 169 84.6 
1990 
Group Percent correct Number of fish classified into group 
Grupo n Porcentaje correcto Numero de peces clasificado en el grupo 
Mexico Ecuador 
Mexico 94 80.9 76 18 
Ecuador 95 89.5 10 85 
Total 189 85.2 
1988+1990 
Group Percent correct Number of fish classified into group 
Grupo n Porcentaje correcto Numero de peces clasificado en el grupo 
Mexico Ecuador 
Mexico 185 59.5 110 75 
Ecuador 173 76.9 40 133 
Total 358 67.9 
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TABLE 6. Descriptive statistics for repeated morphological measurements transformed to common 
logarithms for two yellowfin tuna. 
TABLE 6. E stadisticas descriptivas correspondientes a medidas morfo16gicas repetidas transfor­
madas a logaritmos comunes, para dos atunes aleta amarilla. 
Standard CoefficientCharacter Fish Mean deviation of variation 
Promedio Desviaci6n Coeficiente deCaracteristica Pez (n=30) estandar variaci6n 
TL-TT 1 2.8125 0.0004 0.0001422 
SFD-HSD 2.3097 0.0020 0.0008659 
SSD-HSD 2.5573 0.0011 0.0004301 
SAF-HAA 2.5955 0.0011 0.0004238 
HL-TC 2.2718 0.0020 0.0008804 
FDSD-PDSD 2.2139 0.0021 0.0009486 
FDAF-PDAA 2.3996 0.0019 0.0007918 
SDAF-SDAA 2.2083 0.0018 0.0008151 
FDPF-PDAP 2.2138 0.0020 0.0009034 
SDPF-SDAP 2.3716 0.0016 0.0006747 
PFL-TAP 2.2472 0.0017 0.0007565
 
SDFL-TSAD 1.8810 0.0028 0.0014886
 
AFL-TAA 1.8795 0.0025 0.0013301
 
TL-TT 2 2.7880 0.0006 0.0002152 
SFD-HSD 2.2823 0.0039 0.0017088 
SSD-HSD 2.5382 0.0015 0.0005910 
SAF-HAA 2.5709 0.0011 0.0004279 
HL-TC 2.2543 0.0031 0.0013751 
FDSD-PDSD 2.2032 0.0027 0.0012255 
FDAF-PDAP 2.3740 0.0017 0.0007161 
SDAF-SDAA 2.1820 0.0020 0.0009166 
FDPF-PDAP 2.1946 0.0020 0.0009113 
SDPF-SDAP 2.3451 0.0021 0.0008955 
PFL-TAP 2.2436 0.0024 0.0010697
 
SDFL-TSAD 1.8607 0.0046 0.0024722
 
AFL-TAA 1.8502 0.0033 0.0017836
 
TABLE 7. Coefficients of variation for the adjusted morphometric measurements by area. 
TABLA 7. Coeficientes de variaci6n de las medidas morfometricas ajustadas, por area. 
Character-
Caracteristica Mexico Ecuador Australia Japan Hawaii All 
SFD-HSD 0.00389 0.00388 0.00473 0.00496 0.00421 0.00434 
SSD-HSD 0.00199 0.00221 0.00265 0.00220 0.00216 0.00223 
SAF-HAA 0.00215 0.00200 0.00268 0.00216 0.00207 0.00220 
HL-TC 0.00370 0.00350 0.00380 0.00356 0.00408 0.00374 
FDSD-PDSD 0.00610 0.00637 0.00587 0.00508 0.00478 0.00564 
FDAF·-PDAP 0.00312 0.00309 0.00317 0.00311 0.00284 0.00306 
SDAF-SDAA 0.00503 0.00518 0.00472 0.00479 0.00462 0.00487 
FDPF-PDAP 0.03591 0.03074 0.03558 0.03418 0.02835 0.03295 
SDPF-SDAP 0.03827 0.03603 0.03582 0.03244 0.03221 0.03494 
PFL-TAP 0.01219 0.00855 0.00842 0.00744 0.00938 0.00936 
SDFL-TSAD 0.01574 0.01053 0.01111 0.01080 0.01418 0.01274 
AFL-TAA 0.01549 0.01237 0.01342 0.01326 0.01587 0.01422 
UNA EVALUACION DE LA VARIACION GEOGRAFICA y ANUAL EN
LAS CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS y CONTEOS DE
BRANQUIESPINAS DEL ATUN ALETA AMARILLA,




Se examinaron muestras de atún aleta amarilla, Thunnus albacares, tomadas de cinco áreas del
Océano Pacífico (México, Ecuador, Australia, Japón, y Hawaii) entre enero y mayo de 1988 y 1990,
para descubrir variaciones espaciotemporales en las características morfométricas y los conteos de
branquiespinas. Un análisis de varianza de dos factores, con área y año como factores de agrupación,
indicó una diferencia significativa en los promedios de los conteos de branquiespinas totales entre
peces de distintas áreas, pero ninguna entre peces capturados en distintos años. Se ajustaron los datos
morfométricos con fórmulas alométricas para eliminar los efectos de la talla del pez. En un análisis
de función discriminante, las tasas de clasificación correcta de los cinco grupos, basadas en
características morfométricas ajustadas, fueron 77.60/0 para las muestras de 1988 y 74.40/0 para
aquellas de 1990. Estas cifras son 72.00/0 y 68.00/0 (estadístico de kappa de Cohen) mejores de lo que
se hubiera obtenido al azar. Sin embargo, la variabilidad geográfica es inestable en estos dos años,
requiriendo por lo tanto funciones discriminantes separadas para cada año. Aunque existe
variabilidad anual en las características morfométricas, estos resultados demuestran que los stocks
examinados son morfamétricamente distinguibles, y que su relación fenética refleja su origen
geográfico.
INTRODUCCION
Elatúnaleta amarilla, Thunnus albacares, esunaespecie oceánica epipelágica, distribuída por
todos los mares tropicales y subtropicales del mundo (Collette y Nauen, 1983). En elOcéano Pacífico
laespecie eselobjetivo deimportantes pesquerías comerciales locales y dealtura. Información sobre
la variación espaciotemporal de la distribución puede por lo tanto ser de valor considerable para la
administración adecuada del recurso. La identificación del stock es potencialmente un componente
crítico dela aplicación realista de los modelos dedinámica depoblaciones al atúnaleta amarilla. El
término "stock;' tal como aquí se define, no corresponde necesariamente a ungrupo genéticamente
separado, sino que se refiere a individuos que pueden ser agrupados con base en características
fenotípicas comunes en una región geográfica; aislamiento reproductivo no es un criterio.
Sehanusado varias técnicas paraidentificar stocks depeces marinos (Ihssen etal., 1981). La
mayoría de las inferencias acerca de la estructura de la población de aletas amarillas en el Océano
Pacífico sebasan enanálisis morfométricos y datos de captura y esfuerzo, frecuencia de talla, mar-
cado, desove, y genéticos (Cale, 1980). En unrepaso completo deestasinvestigaciones, Suzuki etal.
(1978) concluyeron que existen porlo menos tres stocks relativamente independientes, los del Pacífico
occidental, central, y oriental. Más recientemente, Schaefer (1989 y 1991) estableció que existen
diferencias morfométricas y merísticas no solamente entre peces deestas tres regiones del Pacífico
(oriental, central, y occidental) sino que también diferencias latitudinales enpeces del Pacífico orien-
tal y del occidental.
Características fenotípicas, tales como lamorfometría y larnerística, usadas paralaidentifica-
ción de los stocks pueden ser afectadas por variabilidad interanual (Blouw et al., 1988). Varios
estudios morfométricos y merísticos han producido resultados útiles parala identificación de stocks
de peces marinos, pero pocos de ellos examinaron la estabilidad temporal de los stocks o sus
153
154 SCHAEFER
características. Sin embargo, es importante investigar la variación temporal, para determinar la
confiabilidad de dichas características como descriptores prácticos de la estructura de la población
(Winans, 1987).
El objetivo del presente estudio fue evaluar la variación geográfica y anual en las
características morfométricas y los conteos de branquiespinas de atunes aleta amarilla de cinco
lugares muy de la cuenca del Pacífico.
MATERIALES YMETODOS
Muestreo y toma de datos
Atunes aleta amarilla fueron capturados porbarcos decarnada, curricanes, palangreros, yem-
barcaciones de pesca deportiva entre enero y mayo, en 1988 y 1990, en cinco lugares del Océano
Pacífico: lasIslas Revillagigedo, México; Manta, Ecuador; Nueva Gales del Sur, Australia; Ishigaki,
Okinawa, Japón; y Oahu, Hawaii, EE.UU. (Figura 1). Seseleccionaron estos lugares paraasegurar
unacobertura espacial amplia dentro deladistribución delaspesquerías desuperficie y palangreras
del aleta amarilla en el Pacífico. Las muestras consistieron de entre 66 y 105 individuos por lugar
(Tabla 1), e incluyeron peces de al menos cuatro cardúmenes de cada área.
Amenos de24 horas decapturar cada espécimen, se tomaron con calibre y se registraron al
milímetro más cercano trece medidas lineales (Figura 2), usando los métodos descritos porMarr y
Schaefer (1949). Afin deexaminar elefecto deerrores demedición, serepitieron las13 medidas mor-
fométricas 30 veces en dos especímenes distintos. Seregistró también paracada pez el número de
branquiespinas enel primer arco branquial izquierdo (Collette y Nauen, 1983). A fin de eliminar el
componente de varianza adicional causado por la variación entre distintos observadores, todas las
medidas fueron tomadas por la misma persona (el autor). Se determinó el sexo de los peces de
Ecuador yAustralia en1988 mediante elexamen delasgónadas, y seusó este subconjunto de peces
paracomprobar lahipótesis deausencia dedimorfismo sexual en lascaracterísticas morfométricas
del atún aleta amarilla (Schaefer, 1991).
Análisis estadístico
Se agruparon los datos de los peces de ambos sexos en todos los análisis, yaque una prueba
delascaracterísticas morfométricas ajustadas y conteos debranquiespinas delos peces de1988 no
indicó ninguna diferencia significativa entre los sexos (Schaefer, 1991).
Dada la variación en el tamaño de los peces de distintas áreas (Tabla se ajustaron
estadísticamente los datos morfométricos parapermitir unanálisis comparativo delaforma indepen-
dientemente de la talla (Gould, 1966; Thorpe, 1983). Los tres conjuntos de datos (1988, 1990, Y
1988+1990) fueron ajustados por separado, siguiendo la metodología de Schaefer (1991).
En primer lugar se transformaron lasmedidas morfométricas a logaritmos comunes, ya que
lalinearidad ynormalidad multivariada son generalmente mejor aproximadas porlogaritmos que por
las variables originales (Pimentel, 1979). Los valores atípicos fueron detectados porun análisis de
regresión de las características morfométricas contra talla total, gráficos de los residuales contra
valores predichos, residuales Studentizados, y distancias de Cook (Cook y Weisburg, 1982). Se
eliminaron del análisis todos los datos morfométricos (pero no aquellos delas branquiespinas) de los
peces con valores atípicos del residual Studentizado (más de3). De estaforma seeliminaron los datos
morfométricos de 23 y 22 peces de los conjuntos de datos de 1988 y 1990, respectivamente.
Cada una de lascaracterísticas morfométricas mostró una relación lineal con talla total (r2
varió entre 0.92 y 0.99) al ser analizada porárea. Se usó unanálisis de covarianza (ANCOVA) para
descubrir diferencias en lasrelaciones alométricas entre muestras, y paraestimar laspendientes de
regresión comunes dentro de los grupos. Dichas pendientes fueron significativamente diferentes
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(P <0.01) para 10, 9, Y11 de las características morfométricas de los conjuntos de datos de 1988,
1990, Y1988 +1990, y los ajustes de talla se basaron por lotanto en las pendientes comunes dentro
de los grupos. Se usaron los coeficientes de la regresión común dentro del grupo para ajustar las
variables de forma alométrica en casos de heterogeneidad entre grupos (Thorpe, 1976; Reist, 1985
y 1986). Lasmedidas delascaracterísticas morfométricas fueron ajustadas a aquellas esperadas para
la talla total media general con una modificación de la fórmula alométrica de Thorpe (1975):
donde
Yi = medida logarítmica ajustada de la característica del i-ésimo espécimen,
Yi = medida no ajustada de la característica del i-ésimo espécimen,
~ = coeficiente de regresión común dentro del grupo de 10glOY contra 10gloX,
X; = talla total del i-ésimo espécimen, y
X = talla total media general.
Reist (1985) demostró que esteajuste alométrico eliminó eficazmente la variación de los datos
por él examinados. Seha demostrado también que elprocedimiento es apropiado para el análisis ob-
jetivo de los datos en casos con superposición de talla entre los grupos examinados (Claytor y Mac-
Crimmon, 1986). Inicialmente seusaron lascaracterísticas morfométricas ajustadas de las muestras
de 1988 y 1990 en un análisis devarianza de dos factores (ANOVA) para examinar el efecto de área
y añosobre las características individuales. No se ajustaron los conteos de branquiespinas, ya que el
procedimiento de correlación por rangos de Spearman indicó que no existían correlaciones
significativas entre los conteos debranquiespinas y la talla total. Se usaron ANOVA de dos factores
para examinar los efectos de área y año sobre los conteos de branquiespinas.
Seusó unanálisis discriminante devariables canónicas paraexaminar los datos morfométricos
(ajustados portalla) dealetas amarillas de los cinco lugares demuestreo. Lasvariables canónicas son
el resultado de las transformaciones determinadas por las funciones discriminantes individuales, es
decir, son combinaciones lineales delasvariables originales. Lapresentación gráficade lasvariables
canónicas de los centroides de los grupos es útilpara demostrar las diferencias entre los grupos. Se
aplicó unprocedimiento de clasificación jerárquica aglomerativa de los centroides de grupos, usando
el método de vínculo sencillo (distancia mínima), sobre distancias de Mahalanobis. Se superpuso la
clasificación resultante sobre los gráficos de las variables canónicas para demostrar las relaciones
fenéticas entre grupos. Adicionalmente, se usaron las variables canónicas para: 1) examinar la
eficacia del procedimiento de ajuste de talla, 2) evaluar diferencias morfológicas debidas a geografía
y tiempo, y 3)examinar el carácter temporal de la variación geográfica. Sehizo una regresión de las
variables canónicas 1y 2contra tallatotal, y seconsideró que elefecto dela tallahabía sido eliminado
si las regresiones nofueron significativas (Claytor y MacCrimmon, 1986). Se examinaron asimismo
las variables canónicas 1 y 2 con un ANOVA de dos factores para cuantificar las diferencias en la
forma debidas a la separación geografíca (entre stocks) y temporal (entre años dentro de áreas)
(Winans, 1987). Se calculó la correlación de los valores de los centroides de grupo correspondientes
a 1988 y 1990 para cuantificar la estabilidad anual de la variación geográfica (Winans, 1987).
Seaplicó elanálisis discriminante a lascaracterísticas morfométricas ajustadas paraclasificar
a peces individuales en grupos. Se estimaron las tasas de error real esperadas de la función de
clasificación con el procedimiento de exclusión de Lachenbruch (Lachenbruch y Mickey, 1968;
Lachenbruch, 1975; Johnson y Wichern, 1982). Dicho procedimiento produce estimaciones de la tasa
de clasificación errónea menos sesgadas que el método de resustitución (Lachenbruch, 1975). El
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procedimiento de sebasa en la clasificación deobservaciones individuales que se excluyen
del desarrollo del modelo yluego seclasifican. Seusaron elestadístico kappa (x) deCohen ylos inter-
valos de confianza de 950/0 asociados paradeterminar el grado de mejora sobre el azar de las tasas
de clasificación correcta (Titus et al., 1984).
Se usó el análisis discriminante para clasificar los especímenes tomados en 1990,
funciones declasificación del análisis discriminante delos especímenes de1988, asícomo
vJ.Ult..,;'J..l.J.v'LÑ.L a los especímenes tomados en 1988, usando lasfunciones declasificación del análisis
r1HUl1"lniln'Jmta delos especímenes de1990. Laproporción declasificación correcta delos especimenes
proporciono una medida empírica del valor predictivo de las funciones de clasificación.
Seusó unanálisis discriminante porpasos paraseleccionar lascombinaciones de que
mejor servían para separar los grupos en cada conjunto de datos, a fin deevaluar las de
clasificación basadas en todas las versus un subconjunto.
Todos los análisis estadísticos fueron realizados en una computadora MicroVax 3500. Se
utilizaron MINITAB (Ryan et al., 1976) para efectuar los análisis de regresión, de correlación, y
discriminante; BMDP (Dixon etal., 1981) paralos procedimientos deANOVA y ANCOVA, elanálisis
discriminante porpasos, y el de conglomerados; y SAS (SAS Institute Inc., 1985) parael
análisis canónico discriminante.
RESULTADOS
Diferencias entre muestras basadas en conteos de branquiespinas totales
En la Tabla 2 sepresentan los promedios y lasdesviaciones estándar de los conteos debran-
quiespinas totales correspondientes a cada áreay año. UnANOVA dedos factores deestos conteos,
con áreay año como deagrupación, indicó unadiferencia significativa (P<0.01) en los pro-
medios de los conteos con respecto a área. No hubo diferencia significativa con respecto a
años, pero la interacción entre año y áreaes significativa (Tabla 2). En la Figura 3 sepresentan los
promedios e intervalos de confianza de 950/0 correspondientes a los promedios basados en la desvia-
ción estándar agrupada delos conteos poráreay año. Estos datos dan un indicio de cómo
los promedios de laspoblaciones. Las conclusiones a partirdelaprueba deNewman-Keuls
de rango múltiple para muestras de tamaño (Zar, 1974) no indican, para 1988 y 1990,
diferencia significativa entre los conteos medios deAustralia y Japón y aquellos deMéxico
y Hawaii, pero estas parejas son significativamente diferentes entresí y con respecto a los conteos
deEcuador. Aunque los conteos fueron significativamente diferentes entre México y Ecuador en los
datos de 1988 y 1990 independientemente, no hubo ninguna diferencia entre conteos
de México de 1990 y los de Ecuador de 1988. Esto es aparentemente la base de la interacción
significativa entre año y áreaen el ANOVA de dos factores.
Diferencias entre muestras basadas encaracterísticas morfométricas
Se consideró que la talla estaba significativamente separada de las características mor-
fométricas ajustadas de las muestras de las cinco áreas, ya que de las regresiones de las
variables canónicas contra talla total fue significativa (P>0.05) (Tabla 3).
Los promedios y sus intervalos de confianza de 950/0, basados en la desviación estándar
agrupada de las características por área y año (Figura 4), indican las diferencias entre las pobla-
ciones. Los valores dealgunas de lascaracterísticas son bastante similares entre años, pero lavaria-
ción anual dentro de las áreas de otras características es bien aparente.
Los delastresprimeras variables canónicas, provenientes delos análisis delos datos
morfométricos ajustados de1988,1990, Y1988+1990, señalan unaseparación completa delos valores
centroides de cada grupo (Figura 5).
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En el análisis de 1988 las tres variables canónicas explican el 570/0, 260/0, Y120/0 de
la variación total, respectivamente. Las muestras del Pacífico oriental (México y Ecuador) y
Hawaii yJapón son lasprimeras enconglomerarse (Figura 5). Acontinuación lamuestra deAustralia
seune a lasdeJapón y Hawaii, yfinalmente elconglomerado del Pacífico oriental seune a lasdemás
muestras.
En el análisis de 1990 las tres primeras variables canónicas explican el 220/0, y 80/0, de
la variación total. Inicialmente lasmuestras del Pacífico oriental (México, Ecuador) forman un con-
glomerado (Figura 5); posteriormente, lasmuestras deHawaii, Japón, yfinalmente Australia seunen
al conglomerado del Pacífico oriental.
En elanálisis delos datos de1988+1990 tresprimeras variables caónicas explican el 650/0,
230/0, Y70/0, de la variación total. Las muestras del Pacífico oriental (México y Ecuador) y las de
Hawaii yJapón primero forman conglomerados y luego seunen (Figura 5). Acontinuación lamuestra
de Australia se une a las muestras.
Laconfiguración delassimilitudes fenéticas enla 5señalan lasrelaciones entrey den-
tro de grupos delasmuestras lascinco áreas. Lasmuestras deMéxico y Ecuador demuestran
la mayor similitud. Las de Japón y Hawaii parecen ser más similares que aquellas de Australia y
Japón. Lamuestra deHawaii parece serintermedia ensurelación a lasmuestras del Pacífico oriental
y la del Japón. La posición dela muestra deAustralia en la conglomeración refleja posiblemente su
aislamiento geográfico de los demás grupos.
Un análisis discriminante aplicado a datos de1988 señala unadiferencia significativa entre
los cinco grupos (FO.05, ~44, 1,585) = 40.77, P<O.Ol), basada en el de F aproximada
calculado a partirdelaD deMahalanobis. Lastasasdeclasificación correcta estimadas con elpro-
cedimiento de exclusión para la función discriminante oscilaron entre61.50/0 y 95.30/0, con una tasa
general de77.60/0 (Tabla 4), 72.00/0 (x)mejor deloque sehubiera obtenido alazar(intervalos de con-
de 950/0: 67.00/0 s x s 77.00/0).
Un análisis discriminante aplicado a los datos de1990 señala unadiferencia significativa entre
los cinco grupos (FO.05, ~44, 1,682) 32.91, P<O.Ol), basada en el estadístico de F aproximada
calculado a partirdelaD deMahalanobis. Lastasasdeclasificación correcta estimadas con elpro-
cedimiento de exclusión para la discriminante oscilaron entre 55.80/0 y 90.40/0, con unatasa
general de 74.40/0 (Tabla 4), 68.00/0 (x]mejor deloque sehubiera obtenido alazar(intervalos de con-
fianza de 950/0: 62.90/0 s x s 73.10/0).
Un análisis discriminante aplicado a los datos de1988+1990 señala unadiferencia sizmncatrva
entre los cinco grupos (FO.05, (44,3,323) 51.01, P<0.01), basada enelestadístico deF aproximada
calculado a delaD2 deMahalanobis. Lastasasdeclasificación correcta estimadas con elpro-
cedimiento de exclusión parala función discriminante oscilaron entre 56.80/0 to 83.60/0, con unatasa
general of66.30/0 (Tabla 4), 57.80/0 (x) mejor deloque sehubiera obtenido al azar(intervalos de con-
fianza de 950/0: 53.80/0 s x s 61.80/0).
A fin de evaluar el valor predictivo de funciones de clasificación, se usó el análisis
discriminante paraclasificar a (1) los especímenes tomados en1990, usando lasfunciones declasifica-
ción obtenidas del análisis discriminante delos especímenes de 1988, y (2) los tornados
en1988, usando lasfunciones declasificación obtenidas del análisis discriminante delos especímenes
de1990. Serealizó esteanálisis con los datos morfométricos ajustados de1988+1990. Los resultados
nofueron muy buenos, con solamente el40.1%y 37.50/0 delos individuos de 1990 y 1988 clasificados
correctamente.
Las variables canónicas 1y 2,derivadas de los discriminantes canónicos separados de
los datos de 1988 y 1990, fueron usadas enun ANOVA de dos factores paraexaminar la estabilidad
anual deestos componentes deforma con los efectos detalla eliminados. El estadístico deF calculado
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a partir del de dos factores para la variable canónica 1 señala una diferencia significativa
entre peces de las cinco áreas (FO.05, (4, 873) 563.32, P<0.001), pero ninguna entre peces de
los dos años (FO.OS, 873) = 0.43, P = 0.51). El estadístico deF calculado a del ANOVA
de dos factores para variable canónica 2 también señala unadiferencia entre peces
de las cinco áreas (FO.05, (4, 873) = 231.71, P<O.OOl), y ninguna entre peces de los dos años
(Fo.os, (1, 873) = 1.39, P = 0.24). Para más a fondo elcarácter temporal deestasrelaciones
multivariadas, se aplicaron análisis de de las variables canónicas 1 y 2 a los centroides
de grupos delos análisis delos datos de1988 y 1990 arriba detallados. No existe ninguna correla-
ción significativa (P>0.05) entre lasvariables canónicas de 1988 y 1990. Para la variable canónica
1r = 0.87, Yparalavariable canónica 2r 0.61. Estos resultados parecen unainestabilidad
anual en la variabilidad geográfica.
Diferencias morfométricas entre peces deMéxico y Ecuador
A fin de comprobar la de dos grupos morfométricamente distinguibles (norteño y
sureño) en el Pacífico oriental (México y Ecuador), se reajustaron por separado las características
morfométricas deestos peces de1988,1990, y 1988+1990, y se sometió cada conjunto dedatos a un
análisis discriminante. Se usaron las pendientes comunes dentro de los grupos para ajustar las
características morfométricas a aquellas esperadas para tallas totales medias generales cor-
respondientes a estos dos grupos paracada conjunto de la fórmula alométrica arriba
presentada. Las de los valores asignados por la función discriminante contra talla total
nofueron (P >0.05), señalando que los efectos detallafueron eliminados porelprocedi-
miento de (Tabla 3). Las distribuciones de frecuencia de las variables canónicas (Figura 6)
demuestran una bastante buena enlos dos grupos, con solamente unaligera sobreposición
para los datos de 1988 y 1990. Para los datos de 1988+1990, empero, la sobreposición de los
grupos es bastante grande.
Un análisis discriminante aplicado a los datos de1988 señala unadiferencia significativa entre
los dos grupos (F0.05, (6, 162) = 40.00, P<0.01), basada enelestadístico deF aproximada calculado
a delaD2 deMahalanobis. Lastasasdeclasificación correcta estimadas con elprocedimiento
de exclusión fueron 81.30/0 y 88.50/0 para los peces de México y Ecuador, con una tasa general de
84.60/0 (Tabla 5), 69.30/0 (x)mejor deloque sehubiera obtenido alazar(intervalos deconfianza de950/0:
58.30/0 :5 x :5 80.30/0).
Un análisis discriminante aplicado a los datos de1990 señala unadiferencia significativa entre
los dos grupos (FO.05, (6,182) 27.07, P<O.Ol) basada enelestadístico deF aproximada calculado
a partirdelaD2 deMahalanobis. Lastasasdeclasificación correcta estimadas con elprocedimiento
de exclusión fueron 80.90/0 y 89.50/0 para los peces de México y Ecuador, con una tasa general de
85.20/0 (Tabla 5), 70.70/0 (x) deloque sehubiera obtenido alazar(intervalos deconfianza de950/0:
60.40/0 :5 Ji :5 81.10/0).
Un análisis discriminante aplicado a los datos de1988+1990 señala unadiferencia significativa
entre los dos grupos (FO.05, (S, 3S2) = 16.40, P<O.Ol) basada en el estadístico deF aproximada
calculado a partirdelaD2 deMahalanobis. Lastasasdeclasificación correcta estimadas con elpro-
cedimiento de exclusión fueron 59.50/0 y 76.90/0 para los peces de México y Ecuador, con una tasa
general de67.90/0 5), 36.10/0 (x) mejor deloque sehubiera obtenido alazar(intervalos decon-
fianza de 950/0: 26.30/0 :5 Ji :5 45.90/0).
A fin de el valor predictivo de las funciones de clasificación, se usó el análisis
discriminante paraclasificar a (1) los especímenes tomados en1990, usando declasifica-
ción obtenidas del análisis discriminante delos especímenes de 1988, y (2) los especímenes tomados
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en1988, usando funciones declasificación obtenidas del análisis discriminante los especímenes
de1990. Se realizó este análisis con los datos morfométricos ajustados de1988+1990. Los resultados
nofueron muy buenos, con tan sólo el 64.50/0 y 59.80/0 de los individuos de 1990 y 1988 clasificados
correctamente.
Evaluación de las características morfométricas
Los coeficientes devariación de cada una de lascaracterísticas señalan poca variabilidad en
las medidas morfológicas repetidas dedos peces (Tabla 6). La correlación entre los coeficientes de
cada una de características morfométricas del pez 1y elpez 2 fue 0.916, indicando unalto grado
de similitud en el error de medición entre los dos peces paracada característica. El coeficiente de
variación medio para lasmedidas morfométricas de los dos peces es0.00095. Los coeficientes bajos
indican que estas características son ideales paralascomparaciones morfométricas, tal como es de
esperar demedidas lineales deelementos anatómicos bien definidos. En la Tabla 7 sepresentan los
coeficientes decada una delascaracterísticas morfométricas ajustadas correspondientes a los datos
de1988+1990, porárea. Los coeficientes devariación delasmedidas morfológicas repetidas de los
dos peces (Tabla 6) son aproximadamente el 100/0 de aquellos en la Tabla 7.
Un análisis discriminante porpasos aplicado a lascaracterísticas morfométricas de grupos
depeces delos cinco lugares, ajustadas porlos parámetros delos datos de 1988+1990, seleccionó a
TAP, TAA, TSAD, Te, SDAA, y SDAP entre lasseis primeras características enal menos dos delos
tres conjuntos dedatos (1988, 1990, Y1988+1990). Serealizó una evaluación dela pérdida depoder
discriminatorio alusarsolamente estas seis características enelanálisis discriminante delos conjun-
tosde datos de 1988, 1990, y 1988+1990 independientemente. Las tasas generales de clasificación
correcta estimadas apartirdel procedimiento deexclusión disminuyeron de80.00/0 a 69.90/0, de73.60/0
a 70.70/0, y de 66.30/0 a 58.70/0, respectivamente.
DISCUSION
Estos análisis de la variación espaciotemporal de las 13 medidas de características mor-
fométricas, junto con conteos de branquiespinas, indican el valor de dichas características para la
identificación de stocks regionales del atún aleta amarilla en el Océano Pacífico. Un análisis
exploratorio delos datos morfométricos señaló unavariación anual enlascaracterísticas individuales,
junto con interacciones entre áreas y años. Existe una variación anual dentro de los stocks, pero
parece sermucho menor que lavariación geográfica entre stocks. Un análisis discriminante porpasos
señaló que las características morfométricas con el mayor poder discriminatorio no fueron con-
sistentes en 1988 y 1990. Aunque las tasas de clasificación correcta obtenidas del análisis
discriminante paralasmuestras tomadas en1990 (74.40/0) son comparables a aquellas de1988 (77.60/0)
(Tabla 4), lasrelaciones multivariadas entre lasvariables canónicas son diferentes paralos dos años
(Figura 5).
Dos años dedatos son obviamente unmínimo paraelexamen delaestabilidad anual delavaria-
ción morfométrica y merística entre muestras. Sería necesario tomar muestras a lolargo devarios
años antes de poder obtener resultados definitivos. Además, una conclusión objetiva acerca de la
estabilidad temporal requeriría no sólo un muestreo a lo largo de varios años, sino también en las
distintas temporadas decada año, y sería necesario tomar muestras de peces que abarcaran todo el
rango detallas dentro delasáreas. Sin embargo, los resultados del presente estudio son informativos.
Además de examinar lavariabilidad anual de lasrelaciones multivariadas, laproporción declasifica-
ciones correctas delos especímenes de unaño, usando lasfunciones discriminantes derivadas delos
especímenes del otro año, proporcionaron una medida empírica del valor predictivo de las
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funciones de clasificación. Las altas tasas de clasificación correcta obtenidas del análisis
mscnmmante de peces de 1988+1990 contribuyen a la confianza en el uso del análisis
discriminante. Hay dos interpretaciones posibles: o la influencia de los cambios anuales
es menos que las diferencias geográficas, o la variación dentro del es pequeña en
relación a la variación de lascaracterísticas morfométricas entre los stocks. Winans (1987), en con-
traste, informó que la variabilidad anual de características morfométricas salmones On-
corhynchus tshawytscha juveniles era mayor que las diferencias entre localidades, y concluyó que la
variación geográfica en las muestras no estabilidad temporal. Blouw et al. (1988) también
señalaron unavariación temporal extensa de características merísticas en un stock de salmones
del Atlántico (Salmo salar).
Tal como serecomendó previamente (Schaefer, 1991), los conteos debranquiespinas deberían
ser realizados en conjunto con datos morfométricos parapermitir una geográfica amplia de
los individuos. Ya que ocurrió unadisminución significativa del poder discriminatorio con unareduc-
ción del número de características incluídas en el análisis discriminante, y yaque la baja incidencia
de errores de medición indica que ninguna de las características es difícil de medir (Tabla 7), se
deberían usar las 13mediciones en investigaciones futuras.
Lascaracterísticas TAP, TSAD, y TAA son más cortas en los peces del Pacífico oriental que
en aquellos deAustralia, y Hawaii. La talladela cabeza (TC), empero, esmenor en los peces
del Pacífico occidental (Figura 4). Además, TAA, y TSAD fueron respectivamente la
primera, segunda, cuarta, yquinta característica seleccionada porelanálisis discriminante porpasos
de los datos de 1988+1990. Porlotanto, estascuatro son potencialmente útiles para
distinguir el aleta amarilla del Pacífico oriental, central, y occidental.
No diferencias consistentes en los conteos debranquiespinas totales y en algunas de las
características morfológicas delos peces deMéxico y Ecuador en 1988 contra 1990. Hay unasepara-
ción de los individuos (Tabla 5) en los datos de 1988 y 1990 de México y Ecuador, pero
los datos de1988+1990 señalan unalto grado desuperposición paralos individuos delasdos ... v~ .. v .... , ...u
(Figura 6). Estavariabilidad anual podría resultar dediferencias ambientales, y también derlltt:rrtlTlttlQ
cohortes o clases anuales.
Los resultados generales del estudio son consistentes con otros resultados recientes
sobre lavariación geográfica delamorfometría ymerística del aletaamarilla (Schaefer, 1989 y1991).
Estos estudios sugieren que el aleta amarilla mantener distribuciones bastante localizadas
dentro degrandes regiones del Océano y que el origen podría ser delineado con un grado
deprecisión razonable mediante la morfometría multivariada. Los resultados deestos estudios mor-
fométricos parecen ser corroborrados por aquellos de los estudios de Hastaahora, se ha
dispuesto deresultados deestudios demarcado extensos, diseñados para los desplazamien-
tosdel aleta únicamente del Pacífico oriental. Los desplazamientos dealetas amarillas mar-
cados que permanecieron más de 30días en libertad en el Pacífico oriental suelen ser limitados, con
pocos desplazamientos deindividuos demás de1,000 millas (Joseph et 1964; Bayliff, 1979; Hunter
et al., 1986).
El uso delascaracterísticas morfométricas y merísticas parala identificación de los stocks es
controversial, a raíz delasinteracciones desconocidas entrelos genes y elambiente durante eldesar-
rollo. Corti el al. (1988) informaron recientemente sobre una congruencia entre la morfometría y
genética en seis stocks dela carpa común, Cyprinus carpio. En contraste, Claytor y Verspoor (1992)
que espoco probable que lavariación merística, morfométrica, y entrepobla-
ciones del salmón del Atlántico (Salmo salar) sea congruente, por casualidad. En cuanto a
las características merísticas, se ha demostrado que diferencias entre de peces pueden
resultar de herencia, de influencias ambientales, o de la interacción de los dos (Lindsey, 1988). No
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obstante, se sabe poco acerca de la importancia dela contribución genética en comparación con las
influencias ambientales sobre lavariación morfológica (Clayton, 1981). Ladiferenciación morfológica
esa menudo clara y estadísticamente significativa, mientras que lasdiferencias en la frecuencia de
los genes son normalmente menos potentes en discriminar entre poblaciones (Lewontin, 1984). La
morfometría espotencialmente una delasherramientas diagnósticas más útiles paralaidentificación
de stocks pero, si resulta ser posible detectar unidades genéticamente distinguibles, conocimientos
de la diversidad genética del recurso son deseables. Las características del vital de los atunes
crean ungran potencial para elflujo y dispersión delos genes, y seesperaría ver unidades genéticas
separadas enáreas geográficas amplias, o tal vez entre océanos. Sin embargo, el análisis
genético demuestras deatunes barrilete (Katsuwonus pelamis) yalbacora (Thunnus alalunga), usan-
do análisis de endonucleasa de restricción de ADN mitocondrial (mtADN), no descubrió ninguna
diferencia genética significativa entre peces del Atlántico y del Pacífico (Graves etal., 1984; Graves
y Dizon, 1989). Se los corazones de los mismos especímenes de aletas de los
cuales se tomaron los datos morfométricos y merísticos en 1990 paraun estudio independiente del
análisis de endonucleasa de restricción de mtADN, para examinar la hipótesis de plasticidad
fenotípica, o variación no genotípica. Lavariación anual delascaracterísticas morfométricas indica
plasticidad fenotípica, ya que serían deesperar tendencias morfológicas consistentes dentro deáreas
ocupadas por unidades genéticas separadas.
Aunque las características morfométricas presentan variabilidad anual, estos resultados
demuestran que stocks examinados son morfométricamente distinguibles y que sus relaciones
fenéticas reflejan suorigen geográfico. Elhabitat del aleta amarilla delos cinco puntos muestreo
es heterogéneo y variable, y por lo tanto la variación morfométrica indica probablemente que los
stocks regionales han sido sometidos a factores ecológicos diversos.
Actualmente los métodos más confiables de clasificar un pez a una región usando
morfometría sebasarían enfunciones discriminantes derivadas del año en el que fue capturado. Se
deberían analizar los datos de más años para comprender mejor la variabilidad anual de las
características morfométricas. Lavariación anual deestas características requiere unainvestigación
más amplia, a fin elucidar las causas de la variación y para poder basar la clasificación en las
características más estables.
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